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Ⅰ. 서  론 방향성 결합기는 두 개의 전송선로가 서로 가까이 있
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전류 경로 보상을 이용한 높은 격리도를 갖는 마이크로스트립
방향성 결합기 설계

Design of Microstrip Directional Couplers with High Isolation 
Using Current Detour
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요  약

본 논문에서는 U-NII-3 대역(5.725～5.850 GHz)에서 우모드(even-mode)와 기모드(odd-mode)간의 위상속도 차를 전류
경로 보상을 통해 보정한 높은 방향성을 갖는 마이크로스트립 방향성 결합기 구조를 제안한다. 본 연구에서 제안한 방법
은 위상속도가 상대적으로 큰 기모드에서 전류 경로의 길이를 더 길게 설계하여 각 모드 간 위상 정합을 달성하는 방법
을 적용하였다. 제안한 방법은 삼각에지를 결합 지점 양 끝에 부착하는 구조와 결합 영역에 원형 슬롯을 추가하는 구조
의 두 가지 구조로 검증하였다. 측정결과, 제안한 마이크로스트립 방향성 결합기는 38.6 dB 이상, 46.0 dB의 격리도와
25.7 dB 이상, 29.7 dB의 방향성을 갖는다. 기존 마이크로스트립 방향성 결합기와 비교하여 방향성은 10.8 dB 이상, 14.8 
dB의 개선된 결과를 보였다.

Abstract

This paper proposes new microstrip directional couplers with high directivity using current path detour to compensate for unequal 
even- and odd-mode phase velocities in the U-NII upper band (5.725～5.850 GHz). The proposed method involves matching the phase 
velocities of even and odd modes by designing a longer current path for the odd mode, whose phase velocity is faster than that of 
the even mode. The proposed idea is demonstrated by the design of two directional couplers: one is a directional coupler with triangular 
edges on each side of the coupling area, and the other is a coupler with circular patterns in the coupling gap. The measurement results 
of the proposed two directional couplers exhibited an isolation of more than 38.6 dB and 46.0 dB, respectively, and a directivity of 
more than 25.7 dB and 29.7 dB, respectively. Compared to the conventional structures, the directivity of the proposed structures was 
enhanced by more than 10.8 dB and 14.8 dB, respectively.
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을 때, 전송선로들 간의 전자기적 상호작용으로 방향성을
갖는 수동 소자다. 이러한 방향성 결합기는 신호를 검출
이나 동일 주파수 대역에서 입출력 신호 분리 등 다양한
RF 회로와 시스템에 기본구조로 이용된다. 결합기는 주
로 유전체 안에서 구현되는 스트립선로 결합, 동축케이블
간 결합, 마이크로스트립선로 결합 등 다양한 형태로 구
현된다[1]. 스트립라인과 동축케이블의 경우, 전자계가 전
송모드와 무관하게 균일한 유전체 안에 분포되어 있어서
TEM 모드로 작동될 수 있다. 하지만 마이크로스트립 선
로의 경우, 전자계가 유전체 기판과 유전체 위의 공기에
분포되어 TM-TE 모드의 복합된 파가 형성된다. 또한, 공
기와 유전체의 이종 매질에서 결합선로의 전송 모드에
따른 유효 유전율이 달라져 방향성(directivity) 특성이 악
화된다[2]. 본 논문에서는 마이크로스트립 결합기에서 발
생될 수 있는 방향성 악화를 개선하기 위한 방법으로 레
이아웃 패턴을 이용한 전류 경로를 조정하는 구조를 제
안하고 특성을 검증하고자 한다.

Ⅱ. 결합 마이크로스트립의 유효 유전율

마이크로스트립 방향성 결합기는 대칭구조로 우(even) 
모드/ 기(odd)-모드 분석을 통해 해석될수 있다. 그림 1은
결합선로에서 우모드와 기모드의 전기장 분포 및 커패시

턴스 등가 모델이다. 그림 1(a)에서 우모드 전류는 각 도
체의 바깥쪽 단면을 통해 주로 흐르는 반면, 그림 1(b)의
기모드의 전류는 결합 지점에 가까운 도체 안쪽으로 흐

르는 경향이 있다. 또한 우모드의 전기장은 일반적으로
공기 쪽으로의 분포 비율이 기모드의 분포 비율보다 더

적다. 따라서 우모드의 유효 유전율()이 더 크게 나타
나고, 식 (1)과식 (2)에 의해 기모드의 위상속도는 우모드
보다 더 커진다[2].

    (1)

   






(2)
이를 입증하기 위해 Keysight 사의 ADS를 이용하여 5.8 

GHz에서 마이크로스트립 결합선로의 우모드와 기모드의
특성 임피던스와 유효 유전율()을 먼저 계산하였다.

그림 2는 결합선로의 우모드와 기모드를 단락 및 개방
시킨 회로이고, 관심 주파수에서 선로의 길이는 파장의
1/4배 근처이다. 

   (3)

  


±  (4)

   (5)
우모드와 기모드에 대해 각각 종단을 개방과 단락을

하여 식 (3)으로부터 특성 임피던스를 구하고, 입력 이미
턴스(immitance)로부터 각 모드의 유효 유전율을 구할 수
있다. FR4(상대 유전율: 4.4, 두께: 0.8 mm, tanδ: 0.02) 기
판에 13.0 dB 결합계수를 갖도록 초기 설계한 결합 마이

(a) 우모드의 전기장 분포 및 등가 모델
(a) In even-mode

(b) 기모드의 전기장 분포 및 등가 모델
(b) In odd-mode.

그림 1. 결합선로에서 우모드/ 기모드의 전기장 분포 및
커패시턴스 등가 모델

Fig. 1. Electric field distribution and capacitance equiva-
lent model in coupled line.

그림 2. 우모드/ 기모드에서 결합선로의 단락/ 개방 회로
Fig. 2. Short- and open-circuit of coupled lines in even- 

and odd- mode.
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크로스트립의 선폭 W=1.46 mm, 선폭간 간격 S=0.3 mm, 
길이 L=7.1 mm에 대한 그림 2의 우모드와 기모드에서 단
락/개방에 대한 EM 모의시험을 수행하였다. 
식 (3)으로부터 구한 우모드와 기모드의 임피던스는 각

각 39 Ω, 61 Ω으로 계산되었다. 이는 그림 3(a)에서 표시
하고 있다. 그림 1에서 모드 간 전기장 분포 차이와 유효
유전율 차에 의해 커패시턴스가 달라지고, 특성 임피던스
는 차이가 난다는 것을 알 수 있다. 

그림 3(b)는 그림 2에서 두 모드의 결합선로를 단락시
켰을 때 측정되는 입력 이미턴스(immitance) 그래프를 나
타낸다. 입력 이미턴스가 종단 이미턴스의 역수값을 취하
기 마이크로스트립의 길이(L)를 파장의 1/4배인 7.1 mm로
설정하였다. 입력 임피던스와 어드미턴스가 ∞, 0이 되는
주파수에서 두 모드에서 실제 파장의 1/4배를 뜻한다. 따
라서 식 (4)와 식 (5)를 이용하여 유효 유전율을 구할 수
있다. EM 모의시험 결과, 우모드에서 5.53 GHz, 기모드에
서 6.14 GHz이다. 따라서 두 모드의 유효 유전율은 각각


 =3.649, 
 =2.960이다. 그러므로 기모드의 위상속도

가 우모드보다 더 큰 것이 입증될 수 있다. 
악화된 방향성을 개선하기 위해 다양한 구조들이 소개

된다. 모드 간 위상속도 차를 집중소자 개념의 커패시턴
스의 특성을 이용하여 방향성을 개선한 구조[3],[4], 결합기
를 계단형의 다중 구조로 나눠 위상속도 차를 보상한 구

조[5], 모드 간 다른 위상속도와 전류 경로의 위치를 통해
기모드에서 전류 경로 길이를 길게 설계하여 위상 정합

을 달성하기 위한 Wiggly 선로를 이용한 구조[6]가 발표되

어 왔다. 
본 연구에서는 모드간 전류 경로가 다름에 착안하여

기존의 발표되어 왔던 구조의 설계 방식보다 간단하게

모드 간 전파속도 차를 경로길이로 보상하는 구조를 제

안한다.

Ⅲ. 마이크로스트립 방향성 결합기 설계

본논문에서는우모드와기모드간의위상보상을위한

두가지방법을제안한다. 첫째, 결합지점양끝에삼각에
지(triangular edge)를 부착한다. 따라서 기모드의 전류는
우모드의전류경로에비해더긴 경로를지나게된다. 두
번째 방법으로 결합 면에 적당한 크기의원형슬롯(circular 
slot)을 추가하여 기모드 전류의 경로차를 늘려준다. 
제안한 구조의 격리도와 방향성 개선 특성을 확인하기

위해 U-NII Upper 대역(5.725～5.850 GHz)에서 FR4(상대
유전율: 4.4, 두께: 0.8 mm, tanδ: 0.02) 기판을 이용하여
결합계수가 13.0 dB인 마이크로스트립 방향성 결합기를
설계하였다. 

(a) 특성 임피던스 모의실험 결과
(a) Simulated result of characteristic impedance

(b) 이미턴스 모의실험 결과
(b) Simulated result of immittance

그림 3. 결합선로에서 우모드와 기모드의 특성 임피던
스와 이미턴스 모의실험 결과

Fig. 3. Simulated result of characteristic impedance and 
immittance of even- and odd-mode in coupled 
lines.
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3-1 구조1: 일반적인 마이크로스트립 방향성 결합기

제안한 구조를 검증 및 성능 비교를 위해 기존 방식의

마이크로스트립 방향성 결합기를 먼저 설계하였다. 그림
4는 설계한 일반적인 마이크로스트립 방향성 결합기의
레이아웃과 두 모드의 전류 경로를 보여준다. 
결합 선로의 너비와 길이는 W1, L1이고, 결합 선로와

포트 사이를 이어주는 전송 선로의 너비와 길이는 W2, L2

이다. 또한, 결합 선로 사이 간격은 S이다. 표 1은 설계한
일반구조 마이크로스트립 방향성 결합기의 물리적 치수
를 나타낸다. 

3-2 구조2: 삼각에지를 이용한 위상 보상

그림 5는 우모드와 기모드 간의 위상을 보상하기 위해
결합 지점 양 끝에 삼각에지(triangular edge)를 부착한 구
조의 레이아웃과 두 모드의 전류 경로를 보여준다. 기본

적인 설계 사양은 일반적인 마이크로스트립 방향성 결합
기와 같다. 또한, 삼각에지의 수평 길이는 X, 높이는 Y이
다. 표 2는 삼각에지를 이용한 방향성 결합기의 물리적
치수를 나타낸다. 

3-3 구조3: 원형슬롯을 이용한 위상 보상

그림 6은 원형슬롯(circular slot)을 통해 기모드의 전류
경로를 연장하는 구조의 레이아웃과 두 모드의 전류 경
로를 보여준다. 기본적인 설계 사양은 일반적인 마이크로
스트립 방향성 결합기와 같다. 또한, 원형 패턴에서 내부
원의 직경은 R1, 외부 원의 직경은 R2이다. 표 3는 원형슬
롯을 이용한 방향성 결합기의 물리적 치수를 나타낸다.

그림 5. 삼각에지(triangular edge)를 이용한 마이크로스
트립 방향성 결합기 레이아웃과 우모드와 기
모드의 전류 경로

Fig. 5. Layout of proposed directional coupler using tri-
angular edge and current paths of even- and odd- 
mode.

표 2. 삼각에지(triangular edge)를 이용한 마이크로스트
립 방향성 결합기의 물리적 치수

Table 2. Geometrical parameters of proposed directional 
coupler using triangular edge.

Parameters Value (mm)
W1 1.46
W2 1.52
L1 6.55
L2 4.90
S 0.30
X 3.17
Y 0.88그림 4. 일반적인 마이크로스트립 방향성 결합기의 레

이아웃과 우모드와 기모드의 전류 경로
Fig. 4. Layout of conventional microstrip directional coupler 

and current paths of even- and odd- mode.

표 1. 일반구조 마이크로스트립 방향성 결합기의 물리
적 치수

Table 1. Geometrical parameters of conventional microstrip 
directional couplers.

Parameters Value (mm)
W1 1.46
W2 1.52
L1 7.33
L2 5.35
S 0.30
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그림 6. 원형슬롯(circular slot)을 이용한 마이크로스트립
방향성 결합기 레이아웃과 우모드와 기모드의
전류 경로

Fig. 6. Layout of proposed directional coupler using cir-
cular patterns and current paths of even- and odd- 
mode.

표 3. 원형슬롯(circular slot)를 이용한 마이크로스트립 방
향성 결합기의 물리적 치수

Table 3. Geometrical parameters of proposed directional 
coupler using circular patterns.

Parameters Value (mm)
W1 1.46
W2 1.52
L1 5.98
LS 5.35
S 0.30
R1 0.80
R2 1.40

그림 7은 설계한 3종류의 마이크로스트립 방향성 결합
기의 모의실험 결과를 보여주고 있다. 기준을 위한 일반
마이크로스트립 방향성 결합기인 구조 1은 U-NII-3 대역
에서 13.0 dB, 격리도는 31.5 dB로 방향성은 18.5 dB이다. 
삼각에지를 이용하여 우모드와 기모드의 위상차를 보상
하는 구조 2는 U-NII-3 대역에서 결합 계수는 12.8 dB, 격
리도는 42.5 dB 이상으로 방향성은 29.3 dB 이상의 우수
한특성을 보였다. 기준 구조 1과비교하여 구조 2의방향
성은 10.8 dB 이상 향상되었다. 원형슬롯을 통해 기모드
의 전류 경로를 연장하는 구조 3은 U-NII-3 대역에서 결
합 계수는 15.3 dB, 격리도는 46.7 dB 이상으로 방향성은
31.5 dB 이상으로 측정되었다. 이 특성은 기준이 되는 구

그림 7. 마이크로스트립 방향성 결합기의 모의실험 결과
Fig. 7. EM-simulated results of the microstrip directional 

couplers.

조 1과 비교하여 방향성은 13.0 dB 이상 향상된 결과다. 
 

Ⅳ. 제작 및 측정결과

그림 8은 FR4기판으로 제작한 3종의 마이크로스트립
방향성 결합기를 보여준다.   
그림 9는 제작한 마이크로스트립 방향성 결합기의 측

정결과를 나타내는 그래프이다. 측정결과, U-NII-3 대역
에서 일반적인 마이크로스트립 방향성 결합기의 결합 계
수는 13.3 dB, 격리도는 28.2 dB로 방향성은 14.9 dB이다. 
삼각에지를 이용한 마이크로스트립 방향성 결합기의

결합계수는 12.9 dB 이상, 격리도는 37.7 dB 이상으로 방
향성은 24.8 dB 이상이며, 보상 전에 비해 10.1 dB 이상
향상되었다. 
원형슬롯을 이용한 마이크로스트립 방향성 결합기의

결합 계수는 16.3 dB, 격리도는 46.0 dB로 방향성은 29.7 
dB이며, 보상 전에 비해 14.8 dB 향상되었다.
그림 10은 모의실험 결과와 측정결과의 방향성을 비교

한 그래프이다. U-NII-3 대역에서 방향성이 구조 2에서
최대 4.5 dB, 구조 3에서 최대 1.8 dB의 차이를 보이지만
유사한 주파수 특성 그래프를 확인할 수 있다. 
제안된 두 가지 방법 모두 출력 방향성 특성에 대한 주

파수 응답이 향상된 것을 확인할 수 있다. 표 4는 5.8 GHz
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(a) 일반적인 마이크로스트립 방향성 결합기
(a) Conventional microstrip directional coupler

(b) 삼각에지를 이용한 마이크로스트립 방향성 결합기
(b) Microstrip directional coupler using triangular edges

(c) 원형슬롯을 이용한 마이크로스트립 방향성 결합기
(c) Microstrip directional coupler using circular hole patterns

그림 8. 제작한 마이크로스트립 방향성 결합기
Fig. 8. Fabricated microstrip directional coupler.

그림 9. 제작한 마이크로스트립 방향성 결합기의 측정
결과

Fig. 9. Measured results of the fabricated microstrip 
directional couplers.

그림 10. 마이크로스트립 방향성 결합기의 모의실험
결과와 측정결과

Fig. 10. EM-simulated and measured results of the 
microstrip directional couplers.

표 4. 일반적인 구조와 제안된 구조의 성능 요약
Table 4. Summary of the performances of the proposed 

and conventional structure.

f
(GHz)

I.L
(dB)

Coupling
(dB)

Isolation
(dB)

Directivity
(dB)

Conventional 

5.8

1.1 13.3 27.7 14.4
Triangular

edge 1.1 13.0 40.2 27.2

Circular slot 0.9 16.3 46.0 29.7

에서의마이크로스트립방향성결합기의특성을보여준다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 U-NII-3 대역(5.725～5.850 GHz)에서 낮
은 방향성을 개선한 마이크로스트립 방향성 결합기를 설
계하였다. 모드 간 전류 경로가 차이가 남을보이고, 모드
간 위상 속도의 차이를 전류 경로로 보상하는 두 가지 구
조를 제안하여 방향성 결합기의 방향성 특성을 개선하였

다. 제안한 구조는 마이크로스트립 형태로 구성되어 쉽게
제작이 가능하여 다양한 RF 회로와 시스템에 기본구조로
사용이 가능할 것으로 생각된다.
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